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Resumen
El departamento de Córdoba cuenta con zonas rurales que 
no hacen parte del sistema interconectado nacional. Esto 
crea  un problema para sus habitantes ya que, no pueden 
conservar alimentos. Sin embargo, la alta disponibilidad 
de radiación solar durante todo el año, ofrece una alterna-
tiva para preservar alimentos utilizando equipos de refri-
geración por absorción solar. El objetivo de este trabajo 
fue simular y analizar un sistema de refrigeración por ab-
sorción solar, usando el software ASPEN Hysys. Se obtu-
vo un coeficiente de desempeño (COP) máximo de 1,0 a 
93°C y 1547 kPa, teniendo en cuenta el efecto de distintas 
variables.
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Abstract
Today, some of the rural areas of Cordoba department are 
not part of the electrical wiring interconnection system; a 
problem when it comes to food preservation. Cordoba is 
subject to high solar radiation throughout the year; there-
fore, the development of devices powered by an alterna-
tive energy source may provide the solution to this prob-
lem. The aim of this study was to simulate and analyze 
an intermittent refrigeration system using ASPEN Hysys 
software. The simulation was carried out in order to ob-
tain a maximum coefficient of performance (COP) of 
1.0 at 93°C and 1547 kPa, considering the effect of vari-
ables such as ammonia concentration, amount of solu-
tion, pressure generation, and temperature generation.
IntroduccIón
El consumo energético global ha presentado un incremen-
to significativo durante los últimos años como resultado del 
crecimiento acelerado en la población mundial y en la eco-
nomía, especialmente en los países en desarrollo. De acuerdo 
con lo anterior, se prevé un incremento del 71 % del con-
sumo energético entre 2003 y 2030 (Sarbu & Adam, 2011). 
Actualmente, la mayor parte de la energía utilizada en todo 
el mundo proviene principalmente de combustibles fósiles. 
Estos combustibles son limitados y se utilizan más rápido 
de lo que se crean, no son amigables con el medio ambiente 
y su quema se convierte en el principal contribuyente al ca-
lentamiento global. Esto traerá escasez con el tiempo. De ahí 
que sea necesaria la implementación de fuentes de energía 
amigables con el medio ambiente y que puedan renovarse 
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en periodos cortos de tiempo como el sol, el viento, el agua, 
entre otros. 
La energía proveniente del sol es ampliamente utilizada ya 
que no produce contaminación, es silenciosa y no perjudica 
el medio ambiente. Un campo viable e importante para la 
utilización de energía solar está en la refrigeración, debido a 
la demanda que existe de la misma y la disponibilidad de la 
radiación solar; por lo tanto, los sistemas que tienen la capa-
cidad de trabajar con este tipo de energía, como los dispositi-
vos de absorción, se presentan como alternativas interesantes 
de sistemas de refrigeración (Fernández, Brites, Gaspar & 
Costa, 2014). 
Varias investigaciones han sido realizadas con el objetivo 
de utilizar la energía solar para producción de frío por medio 
de dispositivos de refrigeración por absorción intermitente. 
Francisco et al. (2002) desarrollaron y probaron un sistema 
de absorción que emplea amoníaco - agua como refrigerante 
accionado por energía solar para pequeñas áreas rurales. Los 
resultados mostraron baja eficiencia en el funcionamiento de 
los dispositivos. Al-Hemiri, Adel & Ahmed (2010) evaluaron 
el coeficiente de desempeño para un sistema de refrigeración 
por absorción mediante el uso de la energía solar directa, 
usando fracciones de amoníaco acuoso de 0,45 (amoníaco 
- agua). Fue reportado que la temperatura máxima del gene-
rador osciló entre 92° C y 97° C y la temperatura mínima del 
evaporador fue de 5° C a 10° C para el sistema de agua amo-
niacal. Soukpoen, Yamegueu & Bassole (2014) describieron 
las investigaciones y proyectos más significativos para varias 
condiciones climáticas en África y, recopilaron los logros 
que se han alcanzado en la utilización de energía solar para 
la producción de frío. Fue reportado que la mayoría de pro-
yectos se desarrollaron para la conservación de alimentos y 
vacunas.
Entre los equipos de refrigeración existen los dispositivos 
por absorción de ciclo intermitente que trabajan con energía 
térmica y no requieren algún tipo de energía mecánica o eléc-
trica adicional para su funcionamiento (Said, El-Shaarawi & 
Siddiqui, 2012). 
El objetivo de este trabajo fue simular y analizar  el ciclo 
de un sistema de refrigeración por absorción solar intermi-
tente para enfriamiento bajo las condiciones climáticas de 
Córdoba, utilizando una solución compuesta de amoníaco y 
agua. La simulación se elaboró con el paquete termodiná-
mico Peng- Robinson "P&R" del software ASPEN Hysys, 
no solo teniendo en cuenta las características de todos los 
componentes del sistema, sino también los procesos termo-
dinámicos que ocurren en cada uno de ellos. Adicionalmen-
te, el efecto que tienen algunas variables de proceso en el 
Coeficiente de desempeño (COP)  fue evaluado con el fin 
de establecer las condiciones de operación que produzcan el 
máximo COP del sistema. 
MaterIales y Métodos 
La Figura 1 muestra un esquema simplificado de un sistema 
de refrigeración que trabaja con energía solar intermitente di-
señado para funcionar con una solución compuesta por amo-
níaco que actúa como absorbedor y agua como absorbente. 
Figura 1. Esquema simplificado de un sistema de refrigeración intermiten-
te que emplea energía solar, diseñado para funcionar con una solución de 
amoníaco-agua. Fuente: Adaptación   de Beltran (2010).
Este sistema es utilizado para realizar la simulación en este 
trabajo.
El sistema funciona exclusivamente con energía solar y 
básicamente se compone de un colector (1), un condensador 
(2), una válvula de expansión (3) y un evaporador (4). El 
ciclo de refrigeración intermitente se explica a continuación:
Etapa I: el ciclo comienza en el colector (1) con una so-
lución amoníaco-agua conocida como solución fuerte; esta 
recibe la radiación solar durante el día, ocasionando un in-
cremento en su temperatura y presión, por lo tanto, la energía 
interna de la solución aumenta y el amoníaco es parcialmente 
evaporado de la solución. Posteriormente, el amoníaco eva-
porado se almacena en un tanque con la presión alcanzada en 
el colector, mientras que, una solución con una concentración 
de amoníaco menor, conocida como solución débil, perma-
nece en el colector. El vapor de amoníaco almacenado en el 
tanque actúa como refrigerante. La temperatura y la presión 
alcanzada en el colector durante el día son denominadas tem-
peratura de generación y presión de generación. 
Etapa II: durante la operación nocturna, se abre la válvu-
la de paso ubicada después del tanque de almacenamiento 
permitiendo el flujo del refrigerante al condensador (2), a la 
válvula de expansión (3) y al evaporador (4). Los procesos 
llevados a cabo en los tres componentes mencionados se de-
nominan línea de refrigeración. La temperatura y la presión 
alcanzada en el colector por la noche se denominan tempera-
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Etapa III: el refrigerante sale del evaporador y regresa al 
colector donde es absorbido por la solución débil dando lugar 
a una reacción exotérmica, luego el ciclo inicia nuevamente 
en la etapa I. Algunas condiciones de operación y caracterís-
ticas adicionales del sistema de refrigeración intermitente se 
pueden encontrar en (Chinnappa, 1961,1962; Trombe, Felix, 
Foex & Marc 1957).
El ciclo de refrigeración intermitente fue modelado utili-
zando la ecuación cúbica (EOS) Peng–Robinson (P&R) del 
software Aspen Hysys versión 7.2. Este paquete de fluidos 
ha sido utilizado ampliamente en investigaciones relaciona-
das con sistemas de refrigeración intermitentes (Darwish et 
al. 2008; Heidemann & Rizvi, 1986). En la simulación se 
tuvieron en cuenta los componentes del sistema, los proce-
sos termodinámicos involucrados en el ciclo y las variables 
del proceso. Debido a que el software Aspen Hysys no po-
see algunos de los componentes del ciclo intermitente en 
su librería, fue necesario descomponer el sistema en subsis-
temas que sí estuvieran contenidos en las herramientas del 
software. Cada subsistema recreó todas las características de 
los componentes del ciclo de refrigeración intermitente. La 
Tabla 1 muestra los componentes equivalentes utilizados en 
la simulación y en la Figura 2 se observa el ciclo de refrige-
ración por absorción intermitente en la interface del software 
Aspen Hysys.
con un enfriador de aire (c), una válvula (d) y un calentador 
(e) respectivamente. 
Etapa III: la disminución en la presión y la temperatura de 
absorción fue simulada utilizando un enfriador de aire (f) y 
una válvula (g). La reacción exotérmica fue representada con 
un mezclador (h) y un enfriador de aire (i).
Con el objetivo de encontrar las mejores condiciones de 
operación del sistema en función de algunas variables de 
proceso, se llevaron a cabo seis simulaciones. La primera 
simulación se realizó utilizando las variables mostradas en 
la Tabla 2, cuyos valores fueron escogidos con base en la 
literatura de ciclos de refrigeración intermitente. En esta si-
mulación se obtuvo un COP de referencia, calculado con la 
siguiente ecuación típicamente utilizada por investigadores 
del área (Darwish, Al-Hashimi & Al-Mansoori, 2008; Her-
nandez, Rivera, Colorado & Moreno-Quintanar, 2012; El-
Shaarawi, Said & Siddiqui, 2014, 2015; Marcos, Izquierdo 
& Palacios, 2011).
COP: Qe          ___
          Qs (1)
El COP es definido como la relación entre la capacidad 
que tiene un dispositivo de refrigeración para remover el ca-
lor de un lugar que se desea mantener frío (Qe) y la energía 
suministrada para el funcionamiento (Qs) (Fernández et al., 
2014).
Las siguientes cuatro simulaciones se llevaron a cabo utili-
zando las variables de proceso con mayor influencia sobre el 
COP teniendo en cuenta los resultados de otras investigacio-
nes (Darwish et al. 2008; Hernández et al. 2012; Marcos et 
al. 2011). Los investigadores determinaron que el desempeño 
de un sistema de refrigeración solar es influenciado por la 
cantidad de refrigerante, presión de generación, temperatura 
de generación y concentración de amoníaco en la solución.  
Estas simulaciones se elaboraron modificando cada una de 
las variables en un rango, mientras las otras se mantuvieron 







Componentes de Hysys 
I Colector  (generador) • Bomba  
• Separador de fases
II
Condensador • Enfriador  por aire
Válvula de expansión  • Válvula
Evaporador • Calentador 
III
Colector  (tanque) • Enfriador  por aire 
• Válvula
Colector (absorbedor ) • Mezclador 
• enfriador por aire
Tabla 1. Equivalencia de los componentes del sistema de refrigeración 
intermitente utilizados en el simulador Aspen Hysys. Fuente: Elaboración 
propia, 2015.
Figura 2. Ciclo de refrigeración intermitente equivalente utilizado en el 
simulador Aspen Hysys. Fuente: Elaboración propia
La simulación se realizó de la siguiente manera: 
Etapa I: el incremento en la temperatura y presión de gene-
ración se simularon utilizando una bomba (a). Seguidamente, 
el incremento de temperatura a presión constante fue simula-
do utilizando un separador de fases (b). 
Etapa II: los procesos de disminución de temperatura del 
refrigerante en el condensador, disminución de presión y 
temperatura en la válvula de expansión y aumento de tem-
peratura del refrigerante en el evaporador fueron simulados 
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sobre el COP. Los rangos de valores mostrados en la Tabla 
3 fueron establecidos acorde a la literatura (Darwish et al. 
2008; Hernández et al. 2012; El-Shaarawi 2014). Los resul-
tados de cada simulación se analizaron graficando el COP en 
función de cada variable de proceso, para escoger el rango 
de valores que produjeron los valores más altos de COP. En 
la última simulación, estos valores fueron empleados con el 
propósito de estudiar el efecto combinado de las variables de 
proceso sobre el COP.
función de la temperatura de generación. La presencia de va-
por de agua disminuye la capacidad de absorción de calor del 
refrigerante. A 70° C el refrigerante está contaminado con 
1% de vapor de agua. Con el incremento de la temperatura, la 
cantidad de vapor en el refrigerante aumenta alcanzando un 
10 % de concentración a 122,5°C; sin embargo, la cantidad 
de amoníaco evaporado también aumenta. Esto incrementa 
la capacidad del sistema y por consiguiente el COP. No obs-
tante, para temperaturas superiores a 122,5°C la cantidad de 
vapor de agua es demasiada, incrementando la temperatura 
en el evaporador, por lo tanto, los valores de Qe y COP co-
mienzan a disminuir. La cantidad de vapor de agua a una 
temperatura de 140°C es del 20%. El máximo porcentaje de 
vapor de agua que se puede permitir en el sistema sin afectar 
el COP está alrededor del 10 %. Un comportamiento similar 
del COP en función de la temperatura fue reportado por Said 
et al. (2015). 
La Figura 3(b) muestra el comportamiento del COP en fun-
ción de la presión de generación. En general, los sistemas 
de refrigeración requieren de una diferencia de presión para 
que el refrigerante fluya a través de todos los componentes 
de la línea de refrigeración. Los sistemas de absorción inter-
mitente producen el diferencial de presión porque la presión 
de generación es mayor a la presión de absorción. Cuando 
la presión de generación es baja, el diferencial de presión 
disminuye. Esto trae  como consecuencia la disminución del 
flujo de refrigerante a través del sistema. Este comportamien-
to es observado en la figura 3(b) para el rango de presión de 
1300 a 1380 kPa. Para una presión aproximada de 1400 kPa, 
el COP se incrementa con el aumento de la presión porque 
la presión de generación es más alta que la presión de absor-
ción y se mejora el rendimiento del sistema. El COP conti-
nuó incrementando con el aumento de la presión, y alcanzó 
un máximo de 0,8 a 1540 kPa. Una vez alcanza este punto, 
el COP comienza a decrecer con el aumento de la presión. 
Sin embargo, el incremento en la presión de generación trae 
consigo efectos negativos sobre el COP. Si la presión de ge-
neración es demasiado alta en comparación con la presión 
de evaporación del amoníaco, la cantidad de amoníaco eva-
porado disminuye, como se observó a presiones mayores de 
1550 kPa. Kim, Wang, & Machielsen (2003) reportaron un 
comportamiento similar en el COP.  
El efecto de la cantidad de solución sobre el COP se muestra 
en la Figura 4(a). Se puede observar que el COP incrementa de 
manera constante con el aumento en la cantidad de solución, 
alcanzando un máximo de 0,31 para una cantidad de 10,4 kg 
de solución. La cantidad de amoníaco evaporado es mayor 
si la cantidad de solución es mayor; grandes cantidades de 
amoníaco evaporado extraen más cantidad de calor en el 
evaporador. Sin embargo, el efecto de la cantidad de solución 
fue bajo sobre el COP; un incremento de 2,5 veces en la 
cantidad de solución solamente aumentó el COP de  0,26 
a 0,31 aproximadamente. Si se desea incrementar el COP 
modificando la cantidad de solución fuerte, es estrictamente 
Temperatura de condensación 41° C
Temperatura de evaporación 36° C
Temperatura de generación 90° C
Presión de generación 1379 kPa
Caída de presión en la expansión 150 kPa
Temperatura ambiente en el día 32° C
Temperatura ambiente en  la noche 24° C
Concentración de amoníaco en la solución 54% p/p
Operación durante el día 8 hours
Operación durante la noche 8 hours
Cantidad de solución 7,2 kg
Rango de valores para las variables del proceso 
Temperatura de generación 70°C-140°C
Presión de generación 1310 Kpa-1700 kPa
Concentración de amoníaco  42-56% p/p
Cantidad de solución 4 kg- 8 kg
Tabla 2. Variables de proceso utilizadas en la primera simulación para 
obtener un COP de referencia. 
Fuente: Elaboración propia, 2015.
Tabla 3. Rango de valores para las variables de  proceso utilizadas en las 
simulaciones 2 a 5.
Fuente: Elaboración propia, 2015.
resultados y dIscusIones
En la primera simulación se obtuvo un COP de referencia de 
0,2856. 
Las figuras 3 y 4 muestran el comportamiento del COP en 
función de la temperatura de generación, la presión de gene-
ración, la cantidad de solución y la concentración de amonía-
co en la solución. 
Como se puede observar en la Figura 3(a), el COP se in-
crementa con el aumento de la temperatura, alcanzando un 
valor máximo de 0,73 a 122,5° C. A partir de este punto, el 
COP decrece con el aumento en la temperatura. Durante el 
proceso de generación, es deseable que el refrigerante esté 
compuesto solo por amoníaco, sin embargo, durante el ciclo 
está contaminado por vapor de agua, cuya cantidad varía en 
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necesario incrementar las dimensiones del colector. La 
Figura 4(b) muestra el COP en función de la concentración 
de amoníaco en la solución fuerte. Se puede observar que 
la concentración de amoníaco tuvo un efecto similar al 
de la cantidad de solución fuerte en el COP, y solamente 
se incrementó alrededor de 0,16 a 0,31. Estos resultados 
mostraron que el máximo porcentaje de concentración de 
amoníaco permitido para estas condiciones fue de 56 %. El 
porcentaje de concentración de amoníaco no puede exceder 
este valor porque la capacidad de absorción disminuye como 
consecuencia de la disminución en la cantidad de solución 
débil. La cantidad de solución débil debe ser suficiente para 
absorber el refrigerante, de lo contrario, el diferencial de 
presión disminuye y el refrigerante no circula a través de la 
línea de refrigeración. 
A partir de estos resultados, se concluyó que la cantidad de 
solución fuerte y la concentración de amoníaco tienen poco 
efecto sobre el COP. Por esta razón, solo se utilizaron los 
resultados de la temperatura y la presión de generación en la 
última simulación. El rango de valores para la temperatura y 
la presión de generación empleados en la última simulación 
se seleccionaron con base al COP de referencia obtenido en 
la primera simulación y a los valores de COP más altos obte-
nidos en las simulaciones 2 y 3. En el caso de la temperatura 
de generación, el valor mínimo del rango correspondiente al 
COP de referencia fue 90°C y el máximo 124°C. Con respec-
to a la presión se tomó como valor mínimo 1379 kPa y máxi-
mo 1547 kPa. Los valores para la concentración de amoníaco 
en la solución fuerte y la cantidad de solución fuerte fueron 
de 56 % p/p y 10,4 kg respectivamente, que corresponden a 
Figura 3. (a) Efecto de la temperatura de generación en el COP, (b) Efecto de la presión de generación en el COP. Fuente: Elaboración propia, 2015.
Figura 4. (a) Efecto de la cantidad de solución fuerte en el COP, (b) Efecto de la concentración de amoníaco de la solución fuerte en el COP. Fuente: Elabo-
ración propia, 2015.
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los valores más altos de COP obtenidos en las simulaciones 
4 y 5.
La Figura 5 presenta el efecto combinado de la temperatura 
y de la presión de generación sobre el COP. Se observa que el 
máximo COP fue de 1,0 a 93°C y 1547 kPa. En condiciones 
reales, se considera que en este sistema de absorción solar in-
termitente no es posible alcanzar este valor, ya que este solo 
funciona con energía solar y no posee elementos adicionales 
que ayuden a obtenerlo. Por otra parte, algunos autores han 
diseñado y construido equipos de refrigeración solar con ele-
mentos y mezclas de refrigerantes que mejoran el desempe-
ño de estos sistemas, sin embargo, no han conseguido llegar 
a un COP de 1,0, como es el caso de Brendel, Zetzsche & 
Müller-Steinhagen (2010), quienes construyeron un sistema 
de absorción de operación continua que empleaba amoníaco 
y agua, y reportaron un COP de 0,74. Agyenim, Knight & 
Rhodes (2010) construyeron un sistema de absorción de ope-
ración continua que empleaba LiBr y agua como refrigerante 
y alcanzaron un COP de 0,58. Ahora con respecto a los siste-
mas intermitentes que emplean energía solar y una mezcla de 
amoníaco - agua como refrigerante, El-Shaarawi & Ramadan 
(1986) construyeron un dispositivo intermitente y obtuvieron 
un COP máximo de 0,51 utilizando un rectificador.
Por otro lado, se deben tener en cuenta las condiciones cli-
máticas del departamento de Córdoba, con el fin de realizar 
un estudio acertado del valor de COP que se pueda obtener en 
la región. Se tiene conocimiento de que la radiación solar dis-
ponible en el departamento de Córdoba es de 5,0 a 5,5 kWh/
m2 (UPME, 2015). Esto permite alcanzar presiones de gene-
ración cercanas a 1448 kPa, por lo tanto, para esta presión 
y la temperatura de 93° C es posible alcanzar un COP entre 
0,45 y 0,5. Este valor se considera aceptable y alcanzable 
en la realidad, implementando dispositivos que ayuden a au-
mentar la temperatura de generación o, en su defecto, aumen-
tar el calor incidente en el equipo y de esta manera mejorar 
el COP. Esto se logra utilizando componentes sencillos como 
los colectores parabólicos o de concentración (El Fadar, Mi-
met & Perez-Garcia,2009; hidambarama et al. 2011; Sarbu 
& Sebarchievici, 2015), y elementos simples como válvulas 
de control de flujo y de expansión que ayuden a controlar el 
proceso.
Validación de la simulación
La simulación fue validada por medio de la comparación 
del COP obtenido bajo las condiciones climáticas del 
departamento de Córdoba y el COP obtenido a través 
de investigaciones similares. De acuerdo con Siddiqui y 
Said (2015), los investigadores El-Shaarawi y Ramadan 
construyeron un dispositivo intermitente que empleó como 
mezcla de trabajo amoníaco-agua y utilizaron un rectificador. 
El máximo COP encontrado fue de 0,51. Los autores 
reportaron que el rectificador disminuyó el desempeño del 
sistema porque permitió el paso de vapor de agua hacia la 
condensadora. Chinnappa (1961) evaluó el desempeño de 
un refrigerador por absorción intermitente operado por un 
colector de placas planas y utilizó la mezcla amoníaco-agua 
como sustancia de trabajo. Experimentalmente obtuvo un 
COP de 0,25. La Tabla 4 muestra los porcentajes de error 
obtenidos al comparar el COP de la última simulación con las 
investigaciones presentadas previamente.
Se debe destacar que en estas simulaciones no se tuvo en 
cuenta el calor perdido a través de la tubería durante los tiem-
pos de operación del día y la noche. Las pérdidas de calor 
producen una disminución en la presión de generación cau-
sando una reducción en el COP. Por tal motivo, el siguiente 
paso de esta investigación es la construcción de un sistema 
de refrigeración intermitente que opere con las condiciones 
presentadas anteriormente.
Figura 5. Efecto de la temperatura de generación y de la presión de gene-






El-Shaarawi & Ramadan (1986) 0,51 0,5 2%
Chinnappa (1961) 0,25 0,24 4%
Tabla 4. COP de la última simulación y COP reportados en la literatura 
Fuente: Elaboración propia, 2015
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conclusIones
Se logró simular y analizar el ciclo de refrigeración por ab-
sorción solar intermitente utilizando las variables más influ-
yentes sobre el COP. Los resultados obtenidos se presentan 
a continuación:
• Las variables que tuvieron mayor influencia sobre el 
COP fueron la temperatura de generación y la presión 
de generación mientras que, las menos influyentes 
fueron la cantidad de solución fuerte y la concentra-
ción de amoníaco en la solución fuerte.
• El máximo COP  fue de 1,0 y se obtuvo a 93° C y 
1547 kPa. Sin embargo, bajo condiciones reales no es 
posible alcanzar este COP, porque el dispositivo es ac-
cionado solo con energía solar.
• Para un valor de radiación de 5,0 a 5,5 kWh/m2 dis-
ponible en el departamento de Córdoba se pueden al-
canzar presiones próximas a 1448 kPa, por lo tanto, 
el COP adecuado de operación de un sistema de refri-
geración intermitente bajo las condiciones climáticas 
de Córdoba y las condiciones de operación simuladas 
fue 0,5 a 93° C y 1448 kPa. Cabe recordar que se de-
ben utilizar componentes en el sistema que ayuden a 
aprovechar al máximo la radiación solar y permitan 
un excelente manejo de los fluidos en la tubería. De 
esta manera, se evitan fugas u otros inconvenientes en 
el sistema que puedan llegar a afectar su rendimiento.
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